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VERFAHREN ZUR VERSORGUNG EINER ENTFERNT ANGEORDNETEN, VARIABLEN 

LAST MIT EINER KONSTANTEN WECHSELSPANNUNG 



STAND PER TECHNIK 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Versorgung einer entfernt von einer 
Spannungsquelle angeordneten, variablen Last mit einer konstanten Wechselspannung, 
wobei ein Spannungsabfall uber eine elektrischen Zuleitung, die die Last mit der 
Spannungsquelle verbindet, durch eine Kompensationswechselspannung kompensiert wird, 
die zu der konstanten Wechselspannung hinzuaddiert die Ausgangswechselspannung der 
Spannungsquelle ergibt und deren Hbhe in Abhangigkeit von dem Betrag des zu der Last 
flieftenden Wechselstroms variiert wird. 

Wenn eine entfernt von einer Spannungsquelle angeordnete Last mit einer 
Wechselspannung versorgt wird, so kommt bei der Last nicht die gesamte 
j Ausgangswechselspannung der Spannungsquelle an. Vielmehr wird ein erheblicher 
Spannungsabfall uber eine elektrische Zuleitung beobachtet, die die Last mit der 
Spannungsquelle verbindet. Die relevanten Beitrage zu dem Spannungsabfall uber der 
elektrischen Zuleitung machen deren ohmscher Widerstand und deren induktiver 
Wechselstromwiderstand aus. Grundsatzlich tritt auch noch ein kapazitiver Wechsel- 
stromwiderstand auf, welcher jedoch in vielen Anwendungen vernachlassigt werden kann. 
Der ohmsche Widerstand und der induktive Wechselstromwiderstand der Zuleitung sind 
nicht konstant, so dass sie nicht durch eine konstante Kompensationswechselspannung als 
notwendiger Zuschlag zu der gewunschten konstanten Wechselspannung an der 
Spannungsquelle kompensiert werden kbnnen. Sie variieren vielmehr mit dem Betrag des zu 
der Last flieftenden Wechselstroms, da der Betrag des Spannungsabfalls aufgrund des 
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ohmschen Widerstands |l| * R und der Betrag des Spannungsabfalls aufgrund des induktiven 
Widerstands |l| * a>L ist. 

Es ist daher bei einem Verfahren der eingangs beschriebenen Art bekannt, dass zur 
Festlegung der Kompensationswechselspannung der Betrag des zu der Last fliefJenden 
Wechselstroms gemessen wird und mit einer einstellbaren Konstante multipliziert wird. Die 
einstellbare Konstante wird in Abhangigkeit von der Zuleitung festgelegt. Beispielsweise 
indem die Konstante bei null beginnend so lange hochgesetzt wird, bis an der Last die 
gewunschte konstante Wechselspannung anliegt. Dieses bekannte Verfahren berucksichtigt 
jedoch nicht, dass der Spannungsabfall uber der Zuleitung aufgrund ihres ohmschen 
Widerstands und der Spannungsabfall uber der Zuleitung aufgrund ihres induktiven 
Wechselstromwiderstands vektoriell addiert werden mussen, urn den gesamten 
Spannungsabfall uber der Zuleitung zu bestimmen, und dass auch dieser gesamte 
Spannungsabfall uber der Zuleitung ein Vektor ist, so dass fur eine ideale 
Kompensationsspannung auf ein geschlossenes Vektordreieck abzustellen ist, welches von 
dem Spannungsabfall uber der Zuleitung, der Ausgangswechselspannung der 
Spannungsquelle und der Wechselspannung an der Last gebildet wird. Anders gesagt ist 
eine Festlegung der Kompensationswechselspannung ausschliefJIich in Abhangigkeit von 
dem Betrag des zu der Last fliefJenden Wechselstroms unzureichend, wenn eine 
Phasenwinkel phi zwischen dem zu der Last fliefJenden Wechselstrom und der 
Ausgangswechselspannung der Spannungsquelle variiert, weil dieser die Richtung der oben 
angesprochenen Vektoren verandert bzw. das Verhaltnis des Realanteils zu dem 
Imaginaranteil der komplexen WechselspannungsgrofJen verschiebt. 

Bei einem weiteren Verfahren der eingangs beschriebenen Art wird zusatzlich zu der 
Variation der Hohe der Kompensationswechselspannung in Abhangigkeit von dem Betrag 
des zu der Last fliefJenden Wechselstroms eine Kompensationskapazitat mit der Zuleitung, 
die die Lasten der Spannungsquelle verbindet, in Reihe geschaltet, urn deren induktiven 
Widerstand durch einen kapazitiven Widerstand soweit zu kompensieren, dass der 
Spannungsabfall uber die elektrische Zuleitung nur noch von deren ohmschen Widerstand 
bestimmt wird, welcher allein von dem Betrag des zu der Last fliefJenden Wechselstroms 
abhangt. Der Phasenwinkel zwischen der Ausgangswechselspannung der Spannungsquelle 
und dem zu der Last fliefJenden Wechselstrom hangt jedoch von der Induktivitat des 
Gesamtsystems ab, die sich in erheblichem MafJe andern kann. Damit ist es unmoglich, mit 
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einer konstanten Kapazitat diesen Phasenwinkel auf null zu setzen. Vielmehr sind nicht 
unerhebliche Gefahren mit der zusatzlichen, groften Kapazitat in der Zuleitung zu der Last 
verbunden. 

Als weiteres Verfahren zur Versorgung einer entfernt von einer Spannungsquelle 
angeordneten, variablen Last mit einer konstanten Wechselspannung, wobei ein 
Spannungsabfall uber eine elektrische Zuleitung, die die Last mit der Spannungsquelle 
verbindet, durch eine Kompensationswechselspannung kompensiert wird, die zu der 
konstanten Wechselspannung hinzuaddiert die Ausgangswechselspannung der 
Spannungsquelle ergibt, wird die an der Last ankommende Wechselspannung gemessen 
und als Ist-Grofte fur die Regelung der Spannungsquelle verwendet. Dieses Verfahren fuhrt 
unabhangig von alien Veranderungen des Gesamtsystems zu einer konstanten 
Wechselspannung an der Last. Es konnen jedoch Probleme auftreten, wenn Messleitungen, 
die ebenfalls zwischen der Spannungsquelle und der Last verlaufen, StSreinflussen der 
Zuleitung ausgesetzt sind. Die Funktionsfahigkeit des bekannten Verfahrens geht ganz 
verloren, wenn eine dieser Messleitungen bricht. 

AUFGABE DER ERFINDUNG 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art 
aufzuzeigen, mit dem die Kompensationswechselspannung so festgelegt wird, dass sie uber 
einen grofteren Bereich der Variability der Last zu einer konstanten Wechselspannung an 
der Last fuhrt. Gleichzeitig soli dieses Verfahren leicht anzuwenden und zu implementieren 
sein. 



LOSUIMG 

Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass bei einem Verfahren der 
eingangs beschriebenen Art die Hohe der Kompensationswechselspannung zusatzlich in 
Abhangigkeit von dem Phasenwinkel phi zwischen der Ausgangswechselspannung der 
Spannungsquelle und dem Wechselstrom variiert wird. Kerngedanke des neuen Verfahrens 
ist es also, die vetoriellen Eigenschaften des Spannungsabfalls uber der Zuleitung durch den 
Phasenwinkel phi zu berucksichtigen. Der Phasenwinkel phi kann an der Spannungsquelle 
relativ problemlos bestimmt werden. Er ist beispielsweise dadurch zuganglich, dass an der 
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Spannungsquelle ein Vektorprodukt zwischen der Ausgangswechselspannung und dem 
Wechselstrom und ein Skalarprodukt zwischen dem Betrag der Ausgangswechselspannung 
und dem Betrag des Wechselstroms gebildet wird. Dies kann durch punktweise 
Multiplikationen der zu einem Zeitpunkt vorliegenden Betragswerte einerseits bzw. der 
Effektivwerte der Ausgangswechselspannung und des Wechselstroms andererseits erreicht 
werden. Diese beiden Werte stehen fur die elektrische Realleistung einerseits und die 
elektrische Scheinleistung andererseits. 

BESCHREIBUNG DER ERFIMDUMG 

Bei dem neuen Verfahren hat sich herausgestellt, dass es nicht entscheidend ist, den 
Phasenwinke phi in jeglichen Auswirkungen zu berucksichtigen. Vielmehr hat es sich als 
ausreichend erwiesen, dass die Kompensationswechselspannung zwei von dem Betrag des 
Wechselstroms linear abhangige Summanden aufweist, von denen der eine zusatzlich linear 
von cos(phi) und der andere zusatzlich linear von sin(phi) abhangt. Die beiden Summanden 
weisen neben den Faktoren |l| und cos(phi) bzw. sin(phi) jeweils eine Konstante auf, die an 
die jeweilige Zuleitung von der Spannungsquelle zu der Last abzustimmen ist. Die zu den 
Faktoren |l| und cos(phi) zugehorige Konstante C R wird durch den ohmschen Widerstand der 
Zuleitung bestimmt. Sie kann bei dem neuen Verfahren relativ einfach dadurch gewonnen 
werden, dass bei einer ohmschen Last an der Stelle der variablen Last der Betrag der von 
der Spannungsquelle abgegebenen Ausgangswechselspannung |U ges |, der Betrag der Ciber 
der ohmschen Last abfallenden Wechselspannung |U, as ,| und der Betrag des dabei 
flieRenden Wechselstroms |l| bestimmt werden. Durch die ohmsche Last an der Stelle der 
variablen Last wird der Phasenwinkel phi zwischen der Ausgangswechselspannung der 
Spannungsquelle und dem zu der Last fliefcenden Wechselstrom minimiert, d.h. phi geht 
gegen null. Damit geht der Beitrag des induktiven Widerstands der Zuleitung zu dem 
Spannungsabfall uber der Zuleitung ebenfalls gegen null. Mit anderen Worten wird der 
Spannungsabfall uber der Zuleitung nahezu ausschlielilich durch Ihren ohmschen 
Widerstand bestimmt. Dies ermoglicht es, die Konstante CR aus den oben gemessenen 
Werten zu (|U ges | - |U Last |)/|l| zu bestimmen. 

Die zweite, den Faktoren |l| und sin(phi) zugeordnete Konstante C L steht fur den induktiven 
Widerstand coL der Zuleitung. Dieser Wert kann bei dem neuen Verfahren dadurch ermittelt 
werden, dass bei einer gemischten ohmschen und induktiven Last an der Stelle der variablen 
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Last der Betrag der von der Spannungsquelle abgegebenen Ausgangswechselspannung 
|U ges |, der Betrag der uber der ohmschen Last abfallenden Wechselspannung |U Las t|, der 
Betrag des dabei flieftenden Stroms |l| und der Phasenwinkel phi bestimmt werden. Die 
gemischte ohmsche und induktive Last an der Stelle der variablen Last kann auch die 
variable Last selbst sein. Wichtig ist, dass durch die gemischte ohmsche und induktive Last 
ein erheblicher Phasenwinkel phi verursacht wird, wie er im Betrieb der variablen Last 
auftreten kann. Aus den so gemessenen Werten kann die Konstante C L zu [|U ges | - |U Las t| - C R 
* HI * cos(phi)]/[|l| * sin(phi)] bestimmt werden. Wahrend bei der Festlegung der Konstante C L 
davon ausgegangen wurde, dass der Phasenwinkel phi durch die rein ohmsche Last an der 
Stelle der variablen Last vernachlassigbar klein ist, geht bei der Festlegung der Konstante C L 
die Naherung ein, dass ein Phasenwinkel zwischen der Ausgangswechselspannung der 
Spannungsquelle und der Wechselspannung an der Last vernachlassigbar klein ist Oder 
zumindest die Auswirkungen der Anderungen dieses Phasenwinkels insgesamt 
vernachlassigbar klein bleiben. Auch die Festlegung der Kompensationswechselspannung 
aus den beiden oben erlauterten Summanden, in die C R und CL, eingehen, basiert auf eben 
dieser Annahme. Es stellt sich jedoch heraus, dass diese Annahme keine relevanten Fehler 
verursacht, d.h. trotz der enthaltenden Naherung ist die erzielbare Wechselspannung an der 
Last auch bei starken Anderungen der Last hervorragend konstant. 

Dies gilt insbesondere dann, wenn zumindest die Konstante C L bei einem Wert von |U Last | 
festgelegt wird, der ungefahr gleich der gewunschten konstanten Wechselspannung ist. D.h., 
zumindest die Konstante C L , vorzugsweise beide Konstanten C R und C L , werden unter 
betriebsnahen Bedingungen fur die Zuleitung bestimmt, so dass sie beispielsweise auch die 
Eigenschaften der Spannungsquelle unter betriebsnahen Bedingungen beriicksichtigen. 

Da bei dem neuen Verfahren Messungen des Betrags der uber der Last abfallenden 
Wechselspannung |U Las t| erforderlich sind, also Messungen an einem von der 
Spannungsquelle entfernten Ort, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass die Konstanten C R 
und C L zunachst bei einem Wert von |U ges | genahert werden, der ungefahr gleich der 
gewunschten konstanten Wechselspannung ist und dass dann mit den genaherten Werten 
die Kompensationsspannung festgelegt wird, urn den Wert von |ULa St | anzufahren, der gleich 
der gewunschten konstanten Wechselspannung ist. AnschlielJend werden dann die 
endgultigen Werte von C R und C L bestimmt. 
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Wenn die Spannungsquelle ein rotierender Frequenzumformer ist, wird zur Variation der 
Kompensationswechselspannung die Erregerleistung eines Generators des rotierenden 
Frequenzumformers variiert. Die Variation der Erregerleistung des Generators variiert die 
Kompensationswechselspannung fur alle Phasen der Spannungsquelle in gleicher Weise. 
Wenn die Zuleitung zu der Last fur die einzelnen Phasen unterschiedliche Eigenschaften 
aufweist, muss insoweit ein Kompromiss getroffen werden. Es bietet sich an, die idealen 
Kompensationswechselspannungen fiir alle Phasen zu ermitteln und dann hieriiber zu 
mitteln. 

Bei einer Spannungsquelle in Form eines statischen Frequenzumformers Oder eines 
elektronisch geregelten Transformators ist es hingegen moglich und auch sinnvoll, die 
Kompensationswechselspannung fiir jede Phase der Wechselspannung getrennt zu 
variieren. Damit kbnnen unterschiedliche Konditionen der Zuleitung fur jede Phase voll 
berucksichtigt werden. 

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREM 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert und 
beschrieben, dabei zeigt 

Fig. 1 ein Einleitungsschaubild einer Zuleitung zwischen einer Spannungsquelle und einer 
Last, und 

Fig. 2 die vektorielle Addition der Spannungsabfalle bei der Anordnung gemali Fig. 1 . 

FIGURENBESCHREIBUMG 

Bis hierher wurde allgemein ausgefuhrt, dass es bei der Erfindung urn die Versorgung einer 
entfernt angeordneten, variablen Last mit einer Wechselspannung geht, ohne naheres zu der 
Wechselspannung auszufuhren. Die angesprochenen Probleme des Stands der Technik 
treten aber insbesondere bei Wechselspannungen hoherer Frequenz auf, d.h. bei 
Frequenzen deutlich hoher als 50 oder 60 Hz. Bei Leitungsnetzwechselspannungen von 50 
Oder 60 Hz sind die Effekte eines variierenden Phasenwinkels zwischen der 
Ausgangswechselspannung der Spannungsquelle und dem zu der Last fliefcenden Strom 
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hingegen haufig nur gering. Ein technisches Gebiet jedoch, bei dem ganz erhebliche 
Auswirkungen des Phasenwinkels phi zu beobachten sind, ist die Stromversorgung von 
Flugzeugen am Boden. Flugzeuge am Boden werden Ober relativ lange Zuleitungen mit 
Spannungsquellen verbunden, die eine auf die elektrischen und elektronischen 
Einrichtungen der Flugzeuge abgestimmte Wechselspannung von 400 Hz abgeben. In 
diesem Frequenzbereich sind die angesprochenen Effekte ganz erheblich. Gleichzeitig ist es 
fur die empfindlichen elektronischen Gerate an Bord eines Flugzeugs wichtig, dass die 
Spannungsversorgung mit konstanter Spannung von typischerweise 115 Volt erfolgt, wobei 
nur geringe Schwankungen von maximal ±3 Volt zulassig sind. Naturlich sind noch geringere 
Schwankungen erstrebenswert. Diese werden mit dem neuen Verfahren problemlos erreicht. 

Fig. 1 skizziert eine Last 1, die uber eine Zuleitung 2 an eine von der Last entfernte 
Spannungsquelle 3 angeschlossen ist. Dabei liegt an der Last 1 eine Spannung U^an, die 
von der Ausgangswechselspannung U ges der Spannungsquelle 3 aufgrund der 
Leitungseigenschaften der Zuleitung 2 erheblich abweicht. Wesentlich gehen dabei der 
ohmsche Widerstand l*R und der induktive Widerstand l*coL der Zuleitung 2 ein. 

In Fig. 2 sind all diese Groften vektoriell aufgetragen. Die Vektordifferenz zwischen U ges und 
ULast weist die beiden Komponenten l*R und l*coL auf. Diese beiden Komponenten verlaufen 
senkrecht zueinander. Weiterhin wird die Orientierung der Komponente l*R zu U ges durch 
den Phasenwinkel phi zwischen U ges und dem zu der Last flielienden Strom I festgelegt. So 
kann sich auch bei konstanten Betragen von |l| *R und |I|*©L der Betrag lU^tl mit dem 
Phasenwinkel phi erheblich andern. Dies bedeutet umgekehrt, dass es fur das 
Aufrechterhalten eines konstanten Werts von lU^d nicht ausreichend ist, |U ges | mit einem 
Aufschlag zu variieren, der allein von |l| abhangt. Vielmehr muss auch der Phasenwinkel phi 
Berucksichtigung finden. Dies gilt naturlich insbesondere bei starker schwankenden Werten 
von phi. Diese treten aber auf, wenn beispielsweise unterschiedliche Flugzeuge als Last 1 
am Boden mit konstanter Wechselspannung versorgt werden sollen. Selbst bei ein und 
demselben Flugzeug kann sich durch unterschiedliche Aktivierung von elektrischen und 
elektronischen Aggregaten im Flugzeug, beispielsweise beim Einschalten einer elektrischen 
Klimaanlage, der Phasenwinkel phi stark verSndern. 

Urn an der Spannungsquelle 3 zu einer fur die Versorgung der Last 1 gewunschten, 
konstanten Wechselspannung eine Kompensationswechselspannung so hinzuzuaddieren, 
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dass der aktuelle Spannungsabfall uber der Zuleitung 2 genau kompensiert wird, so dass an 
der Last 1 exakt die gewunschte Wechselspannung ankommt, muss neben dem Betrag |l| 
des zu der Last flieftenden Wechselstroms auch dessen Phasenwinkel phi berucksichtigt 
werden. Daruber hinaus mussen der ohmsche Widerstand R und der induktive Widerstand 
coL der Zuleitung 2 bekannt sein. Zwar konnen |l| und phi an der Spannungsquelle 3 
bestimmt werden. Es ist jedoch nicht trivial, die Werte R und coL der Zuleitung auf einfache 
Weise zu ermitteln. Selbst wenn diese Werte R und coL bekannt waren, ware eine exakt 
vektbrielle Festlegung der Kompensationsspannung gemali dem Vektordiagramm von Fig. 2 
aufwandig. 

Oberraschenderweise stellt sich jedoch heraus, dass eine Kompensationswechselspannung 
U KO m P nach den folgenden Regeln festgelegt werden kann und dass damit die 
Wechselspannung U Las t an der Last 1 in einem sehr kleinen Fenster urn einen vorgegebenen 
gewunschten Wert der Wechselspannung gehalten werden kann. Die 
Kompensationswechselspannung U Ko m P weist dabei zwei Summanden |l|*C R *cos(phi) und 
|l|*C L *sin(phi) auf. Der erste Summand entspricht der Lange des Vektor l*R, d.h. dem 
ohmschen Anteil des Spannungsabfalls Qber die Zuleitung 2 in Richtung der 
Ausgangswechselspannung U ges der Spannungsquelle 3. Der zweite Summand entspricht 
der Lange des Vektors |I|*©L, d.h. dem induktiven Anteil des Spannungsabfalls Qber der 
Zuleitung 2, in eben dieser Richtung. Wenn C R gleich R und C L gleich ©L ist, weist die derart 
festgelegte Kompensationsspannung U K om P eine Ungenauigkeit auf, weil zwischen und 
U Last ein Phasenwinkel 4 vorliegt. Dieser Phasenwinkel 4 ist jedoch klein, so dass sich dieser 
Fehler nicht signifikant bemerkbar macht. Oberdies tritt dieser selbe Fehler auch bei der 
Festlegung der Konstanten C R und C L auf, wie sie bei dem neuen Verfahren der Festlegung 
der Kompensationsspannung U K0 m P durch die beiden oben angegebenen Summanden 
vorausgeht. 

Urn C R festzulegen, wird an der Stelle der Last 1, die typischerweise ebenfalls einen 
ohmschen Widerstandsanteil und einen induktiven Widerstandsanteil und moglicherweise 
zusatzlich einen kapazitiven Widerstandsanteil aufweist, eine rein ohmsche Last, d.h. ein 
ohmscher Widerstand angeschlossen. Die Grblie des ohmschen Widerstands ist an sich 
nicht kritisch. Er sollte jedoch etwa in dem Verhaltnis zu dem ohmschen Widerstand R der 
Zuleitung 2 stehen. wie die gewunschte Wechselspannung zur Versorgung der Last 1 zu 
dem Spannungsabfall uber der Zuleitung 2. Durch die rein ohmsche Last an der Stelle der 



REHBERG+HOPPE 
16545 



9- 



Last 1 geht der Phasenwinkel phi gegen null, weil der induktive Widerstand coL der Zuleitung 
2 allein nicht ausreichend ist, urn einen signifikanten Phasenwinkel phi zwischen der 
Gesamtspannung U ges und dem Strom I hervorzurufen. Damit wird der Spannungsabfall uber 
der Zuleitung 2 nahezu ausschlieftlich von dem ohmschen Widerstandsanteil l*R bestimmt. 
So kann durch Messung von U ges und U Last sowie I ein Wert fur die Konstante C R bestimmt 
werden, der nahe an den ohmschen Widerstand R der Zuleitung 2 herankommt. Konkret 
wird die Konstante C R zu (|U ges | - |U Last |)/|l| bestimmt. 

Im nachsten Schritt wird die Konstante C L aus der schon ermittelten Konstante C R und neuen 
Messwerten bestimmt, die bei einer gemischten ohmschem und induktiven Last an der Stelle 
der Last 1 gewonnen werden. Die gemischte ohmsche und induktive Last kann die reale Last 
1 sein. In jedem Fall wird sie so gewahlt, dass ihr induktiver Widerstandsanteil einen 
signifikanten Phasenwinkel phi hervorruft, so dass cos(phi) beispielsweise in der 
Grolienordnung von 0,8 liegt. Bei dieser Last werden jetzt die Betrage von U ges , U Last , I und 
phi gemessen. Dann wird C L zu [|U ges | - iu^I - C R * |l| * cos(phi)]/[|l| * sin(phi)] bestimmt. 
Dies entspricht der Ermittlung von coL aus dem Vektordiagramm gemaft Fig. 2 ohne 
Berucksichtigung des Phasenwinkels 4 zwischen Uges und U Last und unter der Annahme, 
dass C R tatsachlich gleich R ist. Mit den derart festgelegten Werten ergibt sich durch 
Berechnung der obigen Summanden aber tatsachlich einen Kompensationsspannung, 
welche uber einen weiten Varianzbereich der Last 1 dafur sorgt, dass die Last 1 mit einer in 
engen Grenzen konstanten Wechselspannung U Last versorgt wird. Mit anderen Worten sind 
die Annahmen und Naherungen, die der Vorgehensweise des neuen Verfahrens zugrunde 
liegen, unschadlich. Zum Teil heben sie sich sicher dadurch auf, dass sowohl bei der 
Festlegung der Konstanten, insbesondere von C u als Mali fur den induktiven Widerstand coL, 
als auch bei der spateren Festlegung der Kompensationsspannung der Phasenwinkel 4 
zwischen U ges und U Last keine Berucksichtigung findet. Soweit der Phasenwinkel 4 dabei 
ungefahr gleich groli ist, kompensieren sich die resultierenden Ungenauigkeiten sowieso fast 
vollstandig. Sie sind aber auch insgesamt nur sehr gering, weil der Phasenwinkel 4 viel 
kleiner als phi ist. Bei einer Zuleitung 2, deren Widerstandseigenschaften sich nicht andern, 
kann mit der Kompensationsspannung aus dem oben angegebenen Summanden der Betrag 
der Spannung U Last uber eine sehr grofie Varianz der Last 1 mit einem viel kleineren Fehler, 
als in den ublichen Anwendungen zulassig ist, konstant gehalten werden. Dabei wird die 
Kompensationswechselspannung optimal berechnet, wenn die Konstanten C R und C L unter 
solchen Bedingungen bestimmt wurden, bei denen U Las , bereits ungefahr gleich der 



REHBERG+HOPPE 

16545 



- 10- 



gewunschten Wechselspannung an der Last war. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht 
werden, dass zunachst Naherungswerte fiir C R und C L gewonnen werden, indem der Betrag 
von Uges gleich der gewiinschten Wechselspannung gesetzt wird. Mit diesen 
Naherungswerten wird dann ein Wert fur U ges bestimmt, urn zumindest C L unter Bedingungen 
nachzumessen, bei denen U Last ungefahr gleich der gewiinschten Wechselspannung ist. Das 
neue Verfahren kann mit relativ einfachem Aufwand implementiert werden, da es nach der 
Festlegung der Konstanten C R und C L mit Messungen U ges und I auskommt, weil sich hieraus 
durch punktweise Multiplikation einerseits und Multiplikation der Effektivwerte andererseits 
auch der Phasenwinkel phi bestimmen lasst. Die Berechnung der Kompensationsspannung 
aus den beiden oben angegebenen Summanden ist offensichtlich noch einfacher. 
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BEZUGSZEICHENUSTE 

01 Last 

02 Zuleitung 

03 Spannungsquelle 

04 Phasenwinkel 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Versorgung einer entfernt von einer Spannungsquelle angeordneten, 
variablen Last mit einer konstanten Wechselspannung, wobei ein Spannungsabfall tiber eine 
elektrische Zuleitung, die die Last mit der Spannungsquelle verbindet, durch eine 
Kompensationswechselspannung kompensiert wird, die zu der konstanten Wechselspannung 
hinzuaddiert die Ausgangswechselspannung der Spannungsquelle ergibt und deren Hone in 
Abhangigkeit von dem Betrag des zu der Last flieftenden Wechselstroms variiert wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hohe der Kompensationswechselspannung zusatzlich in 
Abhangigkeit von dem Phasenwinkel phi zwischen der Ausgangswechselspannung der 
Spannungsquelle und dem Wechselstrom variiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kompensationswechselspannung zwei von dem Betrag des Wechselstroms linear abhangige 
Summanden aufweist, von denen der eine zusatzlich linear von cos(phi) und der andere 
zusatzlich linear von sin(phi) abhangt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Konstante C R 
fur die lineare Variation der Kompensationsspannung mit dem Betrag des Wechselstroms und 
cos(phi) gewonnen wird, indem bei einer ohmschen Last an der Stelle der variablen Last der 
Betrag der von der Spannungsquelle abgegebenen Ausgangswechselspannung |U ges |, der 
Betrag der uber der ohmschen Last abfallenden Wechselspannung |Ul«J und der Betrag des 
dabei fliefienden Wechselstroms |l| bestimmt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Konstante C R zu 
(lUgesl-IUustlVIII bestimmt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite 
Konstante C L fur die lineare Variation der Kompensationsspannung mit dem Betrag des 
Wechselstroms und sin(phi) gewonnen wird, indem bei einer gemischten ohmschen und 
induktiven Last an der Stelle der variablen Last der Betrag der von der Spannungsquelle 
abgegebenen Ausgangswechselspannung |Uge S |, der Betrag der uber der ohmschen Last 
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abfallenden Wechselspannung IUl^I, der Betrag des dabei flielienden Stroms |l| und der 
Phasenwinkel phi bestimmt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Konstante C L zu 
[|Uges|-|U Last |-CR*|ircx)s(phi)]/[|l|*sin(phi)] bestimmt wird 

7. Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die 
Konstante C L bei einem Wert von lU^I festgelegt wird, der ungefahr gleich der konstanten 
Wechselspannung ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Konstanten C R und C L 
zunachst bei einem Wert von |U ges | genahert werden, der ungefahr gleich der konstanten 
Wechselspannung ist, und dann mit den genaherten Werten der Wert von |ULast| angefahren 
wird, der gleich der konstanten Wechselspannung ist. 

9. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Spannungsquelle ein rotierender Frequenzumformer ist, bei dem die Erregerleistung eines 
Generators zur Variation der kompensationswechselspannung variiert wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Spannungsquelle ein statischer Frequenzumformer oder ein elektronisch geregelter 
Transformator ist, bei denen die Kompensationswechselspannung fur jede Phase der 
Wechselspannung getrennt variiert wird. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Zur Versorgung einer entfernt von einer Spannungsquelle (3) angeordneten, variablen Last (1) 
mit einer konstanten Wechselspannung wird ein Spannungsabfall Qber eine elektrische Zulei- 
tung (2), die die Last mit der Spannungsquelle (3) verbindet, durch eine Kompensa- 
tionswechselspannung kompensiert, die zu der konstanten Wechselspannung hinzuaddiert die 
Ausgangswechselspannung U ges der Spannungsquelle (3) ergibt und deren Hone in Abhangig- 
keit von dem Betrag des zu der Last (1) fliedenden Wechselstroms (I) und in Abhangigkeit von 
dem Phasenwinkel phi zwischen der Ausgangswechselspannung Uges der Spannungsquelle (3) 
und dem Wechselstrom (I) variiert wird. 



(Figur 1) 
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